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(57) Abstract: A device for force measurement in dynamic 
tensile experiments on materia] samples is disclosed, compris- 
ing a force measurement cell in which at least one force mea- 
surement sensor is integrated. The invention is characterised 
in that the force measurement cell is embodied with at least 
one one-piece connecting structure, whereby the material sam- 
ple may be detachably fixed to the force measurement cell by 
means of the connecting stracture and the at least one force 
measurement sensor is arranged on the force measurement cell 
at a distance from the connecting structure. 

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Voirichtung 
zur Kraftmessung bei dynaraischen Zugversuchen an 
Werkstoffproben, mit einer Kraftmesszelle, in der wenigstens 
ein Kraflmesssensor integrieit ist. Die Erfindung zeichnet 
sich dadurch aus, dass die Kraftmesszelle mit mindestens 
einer Verbindungsstruktur einstOckig ausgeftihrt ist, wobei 
Uber die Veibindungsstniktur die Werkstofi^robe mit der 
Kraftmesszelle Idsbar fest verbindbar ist, und dass der 
wenigstens eine Kraftmesssensor von der Vert>indungsstniktur 
beabstandet an der Kraftmesszelle angeordnet isL 
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Vorrichtung zur schwingungsarmen Kraftmessung bei schnellen, dynamischen 
Zugversuchen an Werkstoffproben 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur schwingungsannen 
Kraftmessung bei schnellen, crashrelevanten dynamischen Zugversuchen an 
Werl^stoffproben, mit elner In die Einspannvorrichtung integrierten Kraftmesszelle mit 
wenigstens einem Kraftmesssensor. 

Stand der Technik 

Crashsimulationen werden in zunehmendem MaBe zur Vorausberechnung des 
Verformungs- und Versagensverhaltens von sicherheitsrelevanten Konstruktionen 
und Bauteilen unter Crashbelastung eingesetzt. Damit wird z. B. im Automobilbereich 
die Crashsicherheit von Fahrzeugen bereits vor der Herstellung von Prototypen 
virtuell ermittelt, bewertet und ggf. durch geeignete MaBnahmen verbessert. 

Da die Zuverlassigkeit dleser Crashsimulationen stark von der Genauigkeit der 
venvendeten Eingabedaten abhangt, werden immer genauere und zuverlassigere 
Werkstoffdaten benotigt. Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang 
genaue Kenntnisse uber das Verformungs- und Versagensverhalten von Werkstoffen 
sowohl bei langsamen, statischen ats auch besonders bei schnellen, dynamischen 
Belastungen. 
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Das Verformungsverhalten technischer Werkstoffe wird mit Hilfe sog. Spannungs- 
Dehnungskurven charakterisiert. Sie sind die Gaindlage fur Berechnungen des 
Verformungsverhaltens eines aus dem jeweiligen Werkstoff gefertigten Bauteils bei 
einwirkenden ausseren Beanspaichungen. Das Verformungsverhalten 
unterschiedlicher Werkstoffe und die charakteristisclien Spannungs-Dehnungskurven 
sind unterschiedlich stark von der Dehnrate, also der „SchnelIigkeif der 
einwirkenden Beanspruchung abhangig. Eine einmalige Belastung, die im Gegensatz 
zu statisoher Belastung sehr viel schneller erfoigt, wird als dynamische Belastung 
bezeichnet. 

Als MaBzahl fur die „Schnelligkeit" der dynarnischen Belastung wird die sogenannte 
Dehnrate mit der Einheit [1/s] venvendet, also die relative Langenanderung pro 
Zeiteinheit. Bei konventionellen, genormten langsamen, statlschen PrQfungen 
werden z.B. Dehnraten von etwa 0,0001 /s eingestellt. Dagegen treten In 
Crashsltuationen und entsprechend bei crashrelevanten Versuchen Millionenfach 
schnellere VorgSnge mit Dehnraten bis zu 1000/s auf. Eine Dehnrate von 1000/s 
bedeutet anschauiich, dass eine angenommene PrOflange von 1 m innerhalb nur 1 s 
auf die tausendfache L&nge, also auf 1000m = 1km Lange gedehnt wurde. Bei den 
moisten technlschen Werkstoffen tritt naturlich schon viel frOher Versagen durch 
Bruch ein. Durch dynamische Belastungen, wie sie in Crashsituationen auftreten, 
kdnnen Bauteile Oder Werkstoffproben in sehr kurzen Zeiten (Im Bereich von 
Bruchteilen von Millisekunden) bis hin zum vollst^ndigen Versagen (Bruch) verfonnt 
werden. 

Die Emnittlung von werkstoffspezifischen dynamischen Spannungs-Dehnungskurven 
erfoigt ubiichenvelse durch Schnellzen'eiBversuche. Zur DurchfOhrung derartiger 
Versuche werden an sich bekannte SchnellzerreiBmaschinen sowie Schlagwerke 
eingesetzt, um entsprechend gefomnte Werkstoffproben, die zumeist als Rund- oder 
Rachzugproben ausgebildet sind, neben langsamen statischen insbesondere auch 
schnellen dynamischen Beanspruchungen gezielt auszusetzen. 



wo 03/060481 



3 



PCT/EP03/00458 



Die wahrend der Belastungsphase auf die Werlcstoffproben einwirkenden Krafte 
werden mittels Kraftmesszellen gemessen. Bei liolien Belastungsgeschwindigkeiten 
werden dazu beispielsweise Piezo-Kraftmesszeilen eingesetzt. Die Befestigung der 
zu QberprQfenden Werkstoffprobe mit der Kraflmesszelle erfolgt dabei mit Hilfe einer 
zwischen der eigentlichen Kraftmesszelle und der Werkstoffprobe 
zwlschengeschalteten Einspannvorrichtung. Bel langsamer, quasl-statischer 
Belastung der Werkstoffprobe lessen sich die innerhalb der Werkstoffprobe 
wirkenden KrSfte mit Hilfe dieser Kraftmesszelle bzw. Kraftmesszellenanordnung 
zuverlassig messen. 

Bei zunehmenden Belastungsraten, erfahrungsgemSB bei Dehnraten von mehr als 
1/s ist allerdings zu beachten, dass diese schnellen Belastungsvorgange, 
insbesondere auch bei Verwendung von SohnellzenreiBmaschinen. in der Regel 
durch StoBbelastung eingeleitet werden. Dabei werden durch TragheitskrSfte sowohl 
in der Kraftmesszelle, in der zwisohengeschalteten Einspannvorrichtung und in der 
Werkstoffprobe komplexe elastische Wellen- und EinschwingvorgSnge angeregt, die 
letzUich zu schwer interpretierbaren Kraftsignalen mit Qberlagerten Oszillationen 
fOliren. Je nacli Versuchsanordnung bilden sich unterschiedlich stark ausgeprSgte, 
uberlagerte Schwingungen aus, die zu erheblichen Fehlinterpretationen des 
Werkstoffverhaltens f Qhren konnen. Dadurch kann auch gerade der fur 
Steifigkeitsberechnungen wichtige elastische Anfangsbereich der Spannungs- 
Dehnungs-Kurve sowie der sich an den Anfangsbereich anschllessende 
Kurvenbereich, der f Qr den Verlauf der Verformung massgebend Ist und den 
Ubergang des zu untersuchenden Werkstoffs in den plastischen Bereich beschreibt 
und durch die technische Dehngrenze Rpo^ charaklerisiert Ist, mit zunehmender 
Dehnrate immer weniger genau bestimmt werden. 

Ziel einer guten Hochgeschwindigkeits-Pruftechnik sollte es deshalb sein, diese 
iiberlagerten Schwingungen zu minimieren, urn das Werkstoffverhalten bei schneller, 
einmaliger (zQgiger) Belastung genau zu erfassen. Ebenso gilt es, das 
Werkstoffverhalten trotz der schnellen Belastung und den daraus resultierenden sehr 
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kurzen Zeiten bis zum Bruch (im folgenden Beispiel nur wenig mehr als 100//S s 
0,0001s bis zum Bruch) genau zu messen. 

Zur Vermeidung der vorstehend geschilderten Problematik, die insbesondere bei 
Werkstoffprobenuntersuchungen mit Dehnraten von mehr als 1/s auftritt, ist 
vorgeschlagen worden, die Kraftmessung bei Zugversuchen unmittelbar auf der zu 
untersuchenden Werkstoffprobe selbst mit Dehnungsmessstrelfen vorzunehmen, die 
im dickeren, nur elastisch verfonmten Teil der Proben zu appilzieren sind. 
Einzelheiten zu diesem Vorschlag sind z.B. aus der nachfolgenden Fundstelie zu 
entnehmen: W. Bohme, D.-Z. Sun, W. Schmitl, A, Honig: Application of 
Micromechanical l\/laterial Models to the Evaluation of Charpy Tests, ASME- 
Symposium: Advances in Local Fracture/Damage Models For The Analysis of 
Engineering Fracture Problems, Scottsdale, Arizona, April 28 - May 1, 1992, Eds.: J. 
H. Giovanola and A. J. Rosakis, AMD-Vol. 137, Book No. H00741, pp. 203-216, 
1992. 

Die aus der vorstehenden Druckschrift zu entnehmende Technik bezuglich der 
unmitteibaren Applizierung von Dehnungsmessstreifen auf der zu untersuchenden 
Werkstoffprobe ist auch in europaweiten Fachkreisen akzeptiert worden, woraus sich 
ein europaischer Standard entwickeit hat, siehe hierzu ESIS-document P7-00, 
Procedure for Dynamic Tensile Tests (2000). 

Zwar ist es mdglich mit der europaweit standardisierten Technik insbesondere bei 
St^hlen unter hohen Belastungsraten prdzise Kraftmessungen durchzufOhren, doch 
ist das Aufbringen von Dehnungsmessstreifen auf die zum Teil sehr klein 
dimensionierten Werkstoffproben sehr aufwendig und mit einem Qberaus filigranen 
Montageaufwand veri^unden. Dies gilt besonders fOr aus Bauteiien entnommene und 
sehr klein dimensionierte Wericstoffproben, die haufig in Form von fast 
drahtahnllchen Gebilden mit PrOfdurchmessern von weniger ais 2mm voriiegen und 
an deren kleindimensionierten Oberflachen entsprechende Dehnungsmessstreifen 
anzubringen sind. Hinzu kommt, dass eine derartige Messtechnik, zumindest bei 
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hohen Genauigkeitsanfordemngen durch statische Vorversuche zu kalibrieren ist, 
womit ein zusatzlicher prOf- und messtechnischer Aufwand verbunden ist. 

SchlieBlich stoBt auch diese Messtechnik an ihre Grenzen, in Fallen, in denen sich 
nicht nur im PrQfteil sondem auch im dickeren Bereich der Probe mit den applizierten 
Messstreifen plastische Verfonnungen einstellen, da dann in diesem Fall der lineare 
Zusammenhang zwischen der gemessenen Dehnung und der aniiegenden Kraft 
verloren geht. Dies 1st bspw. bei Werkstoffen mit nur kleinem linear-elastischem 
Bereich wie etwa bei Kunststoffen und Magnesiumlegiemngen der Fall. 

Aus der DE 36 36 252 C2 ist ein teilbarer Spannkopf mit integriertem DMS- 
Kraftauf nehmer zum Spannen von Zugproben entnehmbar, der zum Spannen von 
Zugproben in ZugprQfmaschinen, Pendelschlagwerken Oder sonstigen 
Prufmaschinen geeignet ist. Der Spannkopf sieht im Wesentllchen zwei 
Andruckplatten vor, zwischen denen eine Zugprobe in Fomn einer Rachzugprobe 
kraftschlQssig einspannbar ist, indem mit Hilfe eines Schraubmechanismusses die 
Andruckplatten gegeneinander gepreBt werden. Die beiden Andmckplatten sind 
mittels eines durch die Andruckplatten hindurchragenden Bolzens, mit einer 
TrSgereinheit verbunden. Im Bereich dieses Verbindungsbolzens sind auf den 
Andruckplatten zur Kraftmessung Instrumentierungen mit Dehnungsmessstreifen 
vorgesehen. Durch Belasten der zwischen den Andruckplatten eingeklemmten 
Zugprobe entstehen zur Zugkraft proportionate Zugspannungen, die auf den Bolzen 
Qbertragen und mit Hilfe der Dehnmessstreif en erfasst werden. Es zeigt sich jedoch 
insbesondere be! schnellen Zugversuchen, die sich durch schlagartiges Reissen an 
der Zugprobe auszeichnen, dass gerade im Bereich von Verbindungsstellen, wie 
etwa einer Bolzenverbindung, aufgrund bestehender Verblndungsspalte zusStzliche 
lokale Schlagbelastungen und damit TragheitskrSfte auftreten, durch die die 
l\/lessergebnisse verfalschende lokale SpannungsQberhohungen und Schwingungen 
hervorgerufen werden. Eine lokale Kraftmessung unmittelbar an solchen 
Verbindungsstellen hat den Nachteil, dass solche lokalen Kontaktprobleme sich 
uberproportional stark und damit stdrend auf das Messsignal auswirken. 
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Darstellung der Erfindung 

Es besteht daher die Aufgabe, eine Vorrichtung zur Kraftmessung bei dynamischen 
Zugversuchen an Werkstoffproben mit einer Kraftmesszelle, in der wenigstens ein 
Kraftmesssensor integriert ist, derart auszugestalten, dass eine hochgenaue, 
schwingungsarme Kraftmessung wSiirend der Durchfuhmng dynamisclier 
Zugversuche an den Werkstoffproben bis liln zu liohen, crashrelevanten Delinraten, 
also bis etwa 1000/s moglich wird, ohne dabei den vorsteliend beschriebenen 
messteclinisch und montagebedingten Aufwand betreiben zu mussen. Vielmehr gilt 
es eine Vorrichtung anzugeben, die l^essergebnisse mit annahernd der gleichen 
Messqualitat wie beim vonstehend eriauterten europdischen Standardverfahren 
liefert, jedoch mit eriieblicli reduzlertem messtechnischem Aufwand. 

Die Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe ist Im Anspmch 1 
angegeben. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind 
Gegenstand der UnteransprQclie sowie aus der nachfolgenden Beschreibung unter 
Bezugnalime auf das AusfQhrungsbeispiel zu entnehmen. 

ErfindungsgemaB ist eine Vorrichtung zur Kraftmessung bei dynamischen 
Zugversuchen an Werkstoffproben, mit einer Kraftmesszelle, in der wenigstens ein 
Kraftmesssensor integriert ist, derart ausgebildet, dass die Kraftmesszelle mit 
wenigstens einer ersten Verblndungsstruktur einstOckig ausgefQhrt ist, Qber die die 
Werkstoffprobe unmittelbar mit der Kraftmesszelle verbindbar ist. Der wenigstens 
eine Kraftmesssensor ist von der ersten Verblndungsstruktur beabstandet 
angeordnet, so dass selbst durcli lokale Kontaktprobleme Oder durch Tragheitskrafte 
angeregte Schwingungen innerhalb der Verblndungsstruktur die 
Messsignalaufnahme nur wenig beeinflussen kdnnen. Trotz der Beabstandung zur 
Verblndungsstruktur weisen die vorzugsweise zwei oder mehr an der Kraftmesszelle 
angeordneten Kraftmesssensoren einen mdglichst geringen Abstand zu der in der 
Verblndungsstruktur gefassten Werkstoffprobe auf. 
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Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke betrifft die Integration der 
Kraftmesszelle in die Einspannvonrichtung bzw. umgel<elirt, wodurch eine mogliclist 
kompalcte Bauweise einer erfindungsgem3Ben Kraftmesszelle mSglich wird. 
Hierdurch konnen die Kraftsensoren mogliclist nahe an der zu prQfenden 
Werkstoffprobe angeordnet warden. Schwingende Massen, wie bspw. bei der 
eingangs eriauterten Piezo-Kraftmesszelle kSnnen somit weitgehend vemiieden 
werden, so dass das IVIessergebnis nachhaltig beeinflussende StdrgrdBen nahezu 
vollkommen ausgeschlossen werden konnen. 

Die erfindungsgemaB ausgebildete Kraftmesszelle besteht in einer ersten mogiichen 
Ausfuhnjngsform aus einem einstQckig gefertigten Gehauseteil, das wenigstens eine 
Verbindungsstruktur zum losbarfesten Verbinden mit einer Werkstoffprobe vorsieht. 
In einer bevorzugten Ausfuhrungsfomr\ fur Rundzugproben ist die 
Verbindungsstruktur als Schraubverbindung ausgebildet, die innerhalb des 
Gehauses der Kraftmesszelle ein Innengewlnde aufwelst, in das etn entsprechendes 
Gegengewlnde, das in geeigneter Weise an der Werkstoffprobe selbst vorgesehen 
ist, eingedreht werden kann. Auf diese Weise ist es mdglich. das GehSuse der 
Kraftmesszelle in unmittelbaren, losbar fasten Kontakt mit der zu QberprQfenden 
Werkstoffprobe zu bringen. Jegliche Zwischenelemente, wie sie aus dem Stand der 
Technik bekannt sind, sind vollkommen entbehrlich. Wie auch aus einem im weiteren 
zu beschreibenden Ausfuhrungsbeispiel ersichtlich, sind zur Messsignalaufnahme 
Kraftmesssensoren in Form von Dehnungsmessstreifen an der AuBenseite des 
Gehauses nahe der Verbindungsstruktur angebracht. 

Zur Befestigung der Kraftmesszelle an einem festen Gegenlager weist die 
Kraftmesszelle an ihrem der ersten Verbindungsstruktur gegenOberliegenden Ende 
einen stabileren bzw. massiveren Gehausebereich auf als im Vergleich zur eher 
dOnnwandigen Gehausewandausbildung im Bereich der ersten Verbindungsstmktur 
sowie jenem Bereich in dem die Kraftmesssensoren angebracht sind. 
Das der ersten Verbindungsstruktur gegenQberliegende Ende des Gehauses, also 
die zweite Verbindungsstmktur der Kraftmesszelle weist vorzugsweise ein 
Aussengewinde auf, uber das die Kraftmesszelle mit einer feststehenden Basisplatte 
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der PrOfmaschine test verbindbar ist. Selbstverstandlich sind auch alternative 
Verbindungstechniken zur festen Verbindung der Kraftmesszelle mit der 
PrOfmaschine denkbar, wie bspw. Bolzen- Oder Flanschverbindungen; diese finden 
vorzugsweise Einsatz bei der Uberprufung von flaclibandartig ausgebildeten 
Werkstoffproben. Das der Kraftmesszelle gegenuberliegende freie Ende der zu 
untersuclienden Messprobe wird zur Krafteinleitung mit dem beweglichen Teil einer 
Belastungseinrichtung, z.B. mit einer Schnellzen^eiBmaschine, fest verbunden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind zur Messslgnalaufnahme vier 
symmetrisch zum Gehause angebrachte Dehnungsmessstreifen vorgesehen, die zur 
Erhdhung der Messgenauigkeit und zur Detektion und gegebenenfalls zur 
Kompensierung von Biegeanteilen jeweils gegenOberliegend am Gehause 
angebracht sind. Da das Gehause im Falle der Untersuchung von Rundzugproben 
als Drehteil weitgehend rotationssymmetrisch ausgebildet ist, eignet sich eine 
symmetrische Anbringung von Kraftmesssensoren in Form von 
Dehnungsmessstreifen am GehSuse. Werden drei, vier Oder gar mehr 
Kraftmesssensoren, die entsprechend miniaturisiert ausgefQhrt sind, gleichverteilt in 
einer oder mehreren Querschnittsebenen um das Gehause angbebracht, so ist eine 
nahezu voilstandige Erfassung der rdumlichen Defonmation des Gehduses und somit 
der Werkstoffprobe wahrend des Zugversuches mdglich, wodurch hochprazise 
l\Aessergebnisse gewonnen werden konnen. 

Die Dimensionierung des Gehauses und die Wahl des Gehdusematerials der 
Kraftmesszelle richten sich grundsatzlich nach der Steifigkeit der zu priifenden 
Werkstoffprobe bzw. des zu uberprOfenden Werkstoffes. Als besonderes geeignetes 
Gehausematerial zur PrOfung von [\fletallen haben sich Titanleglerungen enwiesen. 
Neben der Materiaiwahl ist jedoch auch die konstruktive Auslegung des Gehauses 
der Kraftmesszelle wesensbestimmt fur ihre Steifigkeit. So gilt es, das Gehause 
einerseits deutlich steifer als die Werkstoffprobe auszubilden, andererseits ist das 
Gehause jedoch ausreichend weich auszulegen, so dass hinreichend groBe 
Verfonnungen innerhalb des Geh§uses auftreten, die mit den am Gehguse 
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applizierten Dehnungsmessstreifen erfasst werden konnen. 
Kurze Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Besclirankung des allgemeinen 
Erfindungsgedankens anhand von Ausfulirungsbeispielen unter Bezugnalime auf die 
Zeichnungen exemplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Rg. 1 sciiematisierte Seitenansicht einer Kraftmesszelle, 

Rg. 2 charakteristisclie Spannungs-Dehnungs-Kurven, 

Rg. 3 photographische Darstellung einer AusfQIfirungsform einer 

Kraftmesszelle sowie 
Rg. 4 Vorder- und Seitenansicht einer Kraftmesszelle f Qr die Untersuchung 

von Rachzugproben. 

Wege zur Ausf Qhrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit 

In Rgur 1 ist eine Seitenansicht einer vorteilhaft ausgebildeten Kraftmesszelle 1 
dargestellt, die aus einem einstOckigen Gehause 2 besteht. Das Gehause 2 weist 
einen zylinderfdrmigen Abschnitt 3 mit einem Aussengewlnde auf, an den sich 
konisch verjQngend ein zweiter, zylinderfdrmig ausgebildeter Abschnitt 4 anschlieBt. 
Das Gehause 2 ist aus einem Vollmaterial gefertigt und kann ais Drehteil hergestellt 
werden. Vorzugsweise eignen sich als Gehausematerial hochfeste Titanlegierungen. 
Zu Befestigungszwecken der Kraftmesszelle 1 bspw. an ein festes Gegenlager dient 
das Aussengewinde im Abschnitt 3. Eine zentrale Bohrung 5 dIent vorzugsweise der 
einfachen konstruktiven Anpassung der Steifigkeit der Zelle im Bereioh 4, die durch 
geeignete Wahl von Innen- und Aussendurchmesser erzlelt wird. In glelcher Weise 
weist der zylinderfdrmige Abschnitt 4 der Kraftmesszelle 1 eine als Innengewinde 
ausgebildete Verbindungsstruktur 6 auf, in die ein AuBengewinde einer 
Werkstoffprobe (nicht dargestellt) Idsbarfest eingedreht werden kann. Der 
zylinderfdrmig ausgebildete Bereich 4 der Kraftmesszelle 1, in dem zu 
Befestigungszwecken der Werkstoffprobe die Verbindungsstruktur 6 in Fonn eines 
Innengewindes vorgesehen ist, weist zusatzlich an seiner auBeren Kontur vier 
symmetrisch zur Symmetrieachse 7 der Kraftmesszelle 1 angeordnete 
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Dehnungsmessstreifen 8 auf. Durch die sich im AuBendurchmesser im Bereich 4 
verjQngende AuBenkontur vermag das Gehause 2 in diesem Bereich 4 den bei 
Belastung der Werkstoffprobe in das Gehause 2 induzierten Verfonnungen In 
gewissen Grenzen zu folgen, so dass diese Gehauseverformungen hochstprgzise 
von den Dehnungsmessstreifen 8 erfasst warden konnen. 

Selbst sehr schnelle Verformungen werden direkt Qber die Werkstoffprobe in den 
Bereich 4 der Kraftmesszelle 1 Qbertragen, ohne Beeinflussung durch resonantes 
Schwingungsverhalten angrenzender Einspannteile und angekoppelter 
Kraftmesszeilen sowie deren Oszillationen. 

In Rgur 3 ist eine photographlsche Darstellung einer real ausgebildeten 
Kraftmesszelle 1 speziell fOr die PrQfung von Mini-Rundzugproben mit 
Prufdurchmessem von wenlger als 2 mm dargestellt, die mit ihrem Bereich 3 
losbarfest mit einem festen Gegenlager 9 verbunden ist. - Nur der Vollstandigkeit 
halber sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Proben durchaus auch groBere 
Dimensionen annehmen kdnnen, sofem genQgend Material verfugbar ist, mit 4-8 mm 
PrQfdurchmesser, die auch entsprechend linger ausgebildet sind. Auch fur derartige 
Proben ist eine entsprechend grdBer dimensionierte Kraftmesszelle zu venvenden. - 
Losbarfest mit dem Bereich 4 der Kraftmesszelle 1 ist eine Werkstoffprobe 10 
verbunden, die es gilt, in einem dynamischen Zugversuch zu prufen. Es handelt sich 
hierbei um eine Mini-Rundprobe, die aus einer Magnesiumlegierung AM50 gefertigt 
ist. Zur DurchfQhrung des dynamischen Zugversuches ist an dem oberen Ende der 
Werkstoffprobe 10 eine entsprechende SchnellzerreiBmaschine bzw. ein 
entsprechendes Schlagwerk anzukoppein (nicht dargestellt). Das neben der 
Kraftmesszelle 1 befindliche GeldstQck verdeutlicht die GrdBenverhaltnisse der 
Kraftmesszelle, die Qber eine sehr kleine und kompakte Bauform von wenigen cm 
verfugt. 



Nur aus Grunden einer vollstandtgen Beschreibung der in Figur 3 abgebildeten 
Komponenten sei darauf hingewiesen, dass unmittelbar an der Werkstoffprobe 10 
Dehnungsmessstreifen 13 angebracht sind, von denen filigran wirkende, noch 
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anzuschliessende elektrische Verbindungsdrghte ausgehen. Die Messstreifen im 
dunnen Prufteil der Probe dienen der hochprSzisen Dehnungsmessung bis etwa 1% 
Dehnung. Die im dickeren Teil der Proben appiizierten IVIessstreifen wurden 
zusdtzllcti angebracht, urn eine simultane Kraftmessung entsprechend dem 
europdischen Normvorschlag im Vergleicli zu der neuen IMesszelle einzusetzen 
(Ergebnisse sielie Rg. 2). Eben diese ietztgenannten l\Aessstreifen werden durch die 
erfindungsgemSBe Kraftmesszeile QberfiQssig. Die Abbildung vemiag die aufwendige 
Applizierung derartiger Dehnungsmessstreifen an die Oberflache der Werkstoffprobe 
lOverdeutlichen. 

i\^it der in Figur 3 dargesteliten realen Versuciisanordnung sind die Krafte zur 
Ermittlung der Spannungen der in Figur 2 dargesteliten dynamisclien Spannungs- 
Dehnungs-Kurven emnitteit worden. Hierfoei ist die Werkstoffprobe mit einer 
Abzugsgescfiwindigkeit der SclinellzerreiBmasciiine von v = 5 m/s und einer daraus 
resultietenden Dehnrate von etwa 500/s beaufscfiiagt worden. In dem in Rgur 2 
dargesteliten Diagramm, entlang dessen Abszisse die Werkstoffdelinung in \%o] und 
entiang dessen Ordinate die Spannung in l\^ega-Pascal [MPa] aufgetragen sind, 
reprSsentiert der biagrammveriauf 11 die Spannungs-Dehnungs-Kurve der 
Werkstoffprobe 10, die mit Hiife der erflndungsgemSB ausgebiideten Kraftmesszelie 
aufgenommen wurde. Ziir Verdeutiichung der Messquaiitat der l\4esskurve 1 1 ist eine 
zweite Spannungs-Definungs-Kurve 12 In dem Diagramm in Rgur 2 eingetragen, die 
mit der wesentlich aufwSndigeren Probeninstrumentiemng in Verbindung mit einer 
statisch ermittelten. nichtlinearen Kalibrierkun/e gewonnen worden ist, eine Technik. 
die eine Enweitemng des eingangs erISuterten europaischen Standards darstellt. 
Es bleibt zu enArghnen, dass die Dehnungen der Werkstoffprobe bis etwa 1% 
Dehnung auf der Dehnungsmessstreifen-Messung im dQnnen PrQfteil der Probe 
basieren, danach auf der Vennessung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. 

Die in Rgur 2 dargesteliten Messergebnisse verdeutliciien, dass die hohe QuaiitSt 
der i\1essung gem36 des Standee der Technik durchaus auch mit der 
erfindungsgemSBen Kraftmesszelie (siehe hierzu Messkurve 11) erreicht werden 
kann, bei wesentlich reduziertem Aufwand. Nur aus GrOnden der VollstSndigkeit 
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halber sei darauf hingewiesen, dass die gestrichelt eingetragene Gerade die 
Hooke'sche Gerade fur lineares Werkstoffverhalten darstelK, wohingegen die 
punlctiert eingetragene Gerade eine demgegenOber urn 0,2% versetzte Hilfslinie ist, 
deren Schnittpunkt mit der gemessenen Spannungs-Dehnungskurve 
definitionsgemaB der technischen Dehngrenze Rpo^ entspricht, die im allgemeinen 
ebenso wie die Spannungs-Delinungkurve von der Dehnrate abhangig ist. Im 
vorliegenden Fall I3l3t sich die dynamische Dehngrenze fQr eine Dehnrate von 500/s 
bestimmen. 

Mit Hilfe der erfindungsgema3en Kraftmesszelle kann insbesondere auch der 
Anfangsbereich nahe dem Koordinatienursprung gemSB der Diagrammdarstellung in 
Figur 2 mit hoher Genauigkeit und weitgehend unbeeinflusst von Qberlagerten 
Schwingungen erfasst warden. Insbesondere kann auch der dynamische E-Modul 
des jeweiligen Werkstoffes aus der Anfangssteigung bestimmt werden. 

Eine weitere alternative Kraftmesszelle zur Untersuchung von Flachzugproben ist 
aus der Figur 4 a und b zu entnehmen, die jewelis eine Vorder- und Seitenansicht 
der Kraftmesszelle darstellen. 

Die Kraftmesszelle weist zwei Andruckplatten 14 auf. Beide Andruckplatten 14 sind 
durch Schraubverbindungen 15, 16 und 17 miteinander fest verfugbar. Im unteren 
Bereich der Kraftmesszelle ist zwischen beiden Andruckplatten 14 ein Distanzstuck 
18 eingebracht, das die Dicke einer zu untersuchenden Flachzugprobe 10 aufweist, 
die im oberen Bereich zwischen beide Andruckplatten 14 eingebracht ist. Die erste 
Verbindungsstruktur, mit der die zu untersuchende Flachzugprobe 10 zwischen 
beide Andoickplatten 14 einspannbar ist, stellen die zwei Schraubverbindungen 15 
dar. Beabstandet von diesen sind an der AuBenseite der Andruckplatten 14 
Dehnungsmesstreifen 8 zur Messsignalaufnahme angebracht. 
Derobere Bereich der Andruckplatten 14, in dem die Flachzugprobe 10 einsetzbar 
ist, ist im Unterschied zum unteren Bereich dunnwandig ausgebildet. Auf diese 
Weise werden die auf die Probe 10 wirkenden Krafte mit hochempfindlichen 
Dehnungsmesstreifen 8 registriert. Diese sind im vorliegenden AusfQhrungsbeispiel 
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in Ausnehmungen bzw. Vertiefungen 19 innerhalb der Andruckplatten 14 integriert, 
um sie durch Abdeckmittel zu schutzen. DemgegenQber ist der untere Bereich der 
Andaickplatten 14, die zweite Verbindungsstruktur, mdglichst massiv ausgebildet, so 
dass dieser Bereich moglichst schwingungsarm ausgebildet und mit einem festen 
Gegenlager verbindbar ist. 

Durch die erfindungsgemaBe Ausbildung der Kraftmesszelle sind somit folgende 
Vorteile gegenuber dem Stand der Technik anzufOhren: 

- keine oder extrem geringe Oszillationen in den mit der Kraftmesszelle 
erfassbaren Messsignalen, 

- die Messgenauigkeit der erfindungsgemaBen Kraftmesszelle ist vergleichbar mit 
der viel aufwendlgeren Probeninstrumentierung gem£iB europSischem Standard, 

- reduzierter Aufwand und dadurch reduzierte Kosten, da keine 
Probeninstrumentierung erforderlich ist, 

- reduzierter Aufwand und dadurch reduzierte Kosten, da keine statischen 
Kalibrierversuche mit der instrumentierten Probe erforderlich sind, 

- einfache Handhabung und Einsetzbarkeit der erfindungsgemaBen 
Kraftmesszelle, vergleichbar mit statischen Kraftmesszellen, 

-* die Kraftmesszelle ist auch bei Werkstoffen ohne ausgeprSgten linear- 
eiastischen Anfangsbereich einsetzbar, wie bspw. be! Magnesiumlegierungen 
Oder Kunststoffen, be! denen die Messung mit Probeninstrumentierung gemaB 
europSischen Standard und bei VenA^endung linearer Kalibrierfaktoren versagt, 

- Konstruktions- und Messprinzip ist problemlos anwendbar fur unterschiedliche 
dynamische Versuohsanordnungen, wie bspw. Rundzug- oder Rachzugproben 
unterschiediicher GroBe. 



# 
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Bezugszeichenliste 



1 
2 

3,4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 



Kraftmesszelle 
GehSuse 

Zylinderfdrmig ausgebildeter Gehausebereich 

Bohrung 

Innengewinde 

Symmetrieachse 

Kraftmesssensor, Dehnungsmessstreifen 
Festes Gegenlager 
Werkstoffprobe, Flachzugprobe 

Messkurve, aufgenommen mit erfindungsgemSBer Kraftmesszelle 
Messkurve gemSB Stand der Technik 

Dehnungsmessstreifen-lnstrumentieaing gemaB ESIS-Normvorschlag P7-00 

Andruckplatte 

Schraubverbindung 

Schraubverbindung 

Schraubverbindung 

Distanzstuck 

Ausnehmung 
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Patentanspruche 



1 . Vorrichtung zur Kraflmessung bei dynamischen Zugversuchen an 
Werkstoffproben, mit einer Kraftmesszelle, in der wenigstens ein Kraftmesssensor 
integriert ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftmesszelle mit einer Verbindungsstmktur 
einstuckig ausgefuhrt ist, wobei uber die Verbindungsstmktur die Werkstoffprobe mit 
der Kraftmesszelle Idsbar fest verbindbar ist, und 

dass der wenigstens eine Kraftmesssensor von der Verbindungsstruktur beabstandet 
an der Kraftmesszelle angeordnet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsstruktur eine Schraubverbindung ist, 
mit einer an der Kraftmesszelle vorgesehenen Gewindekontur, in die ein an der 
Werkstoffprobe vorgesehenes Gegengewinde losbar fest einfugbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsstruktur eine Flansch- oder 
Bolzenverbindung ist, und 

dass an der Werkstoffprobe ein korrespondierender Gegenflansch bzw. eine zur 
Bolzenverbindung korrespondierende Verbindungskontur vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftmesszelle ein Gehause aufweist, das 
zumindest im Bereich des wenigstens einen Kraftmesssensors eine geringere 
Gehausewandstarke aufweist als im ubrigen Gehausebereioh. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause axialsymmetrlsch zu einer 
Symmetrieachse ausgebildet ist, langs der die Zugkraft uber die Werkstoffprobe auf 
die Kraftmesszelle einwirkt. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass zwei Oder mehr Kraftmesssensoren in 
symmetrischer Anordnung relativ zur Symmetrieachse am Gehause angebracht sind. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftmesszelle zwei Andrucl<platten aufweist, die 
mittels Idsbar festen Andruclcmitteln gegenseitig verpressbar sind, dass die Zugprobe 
zwischen den Andaicl<platten loraftbeaufschlagt verpressbar 1st, und dass der 
wenigstens eine Kraftmesssensor beabstandet zu den Andrucl^mittein an den 
Andrucl<platten angeordnet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 

dadurch gekennzelchnet, dass die Kraftmesszelle eine zweite Verbindungsstruktur 
aufweist die der ersten Verbindungssstruktur gegenOberiiegt und Qber die die 
Kraftmesszelle an einem festen Gegenlager befestigbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzelchnet dass der wenigstens eine Kraftmesssensor zwischen der 
ersten und der zweiten Veri^indungsstruktur jeweils mit einem Abstand zu beiden 
Verbindungsstrukturen an der Kraftmesszelle angeordnet ist. 

1 0. Vonichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Kraftmesssensor zur ersten 
Verbindungsstmktur und somit zur Zugprobe einen kleineren Abstand aufweist als 
zur zweiten Verbindungsstruktur. 

1 1 . Vomchtung nach einem der AnsprQche 8 bis 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftmesszelle im Bereich der zweiten 
VeriDindungsstruktur Qber eine bezQglich elasfischer Verfonmbariceit stabilere 
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Bauform verfugt als im Bereich der ersten Verbindungsstruktur und des wenigstens 
einen Kraftmesssensors. 

1 2. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftmesszelle Titan aufweist. 




Fig. 2 




Fig. 3 
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a) b) 
Fig. 4 



